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Argiak zuzendutako tratamendu alternatiboa minbiziaren kontra  
(Light-driven alternative therapy for cancer disease) 
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LABURPENA: Osasun esparruan, minbizia da gaixotasunen artean gizartearen kezka 
garrantzitsuenetarikoa bere heriotza-tasa altua dela eta. Ikerkuntzan ahalegin nabariak eta ugariak egiten 
ari dira minbizia sendatzeko, metodo terapeutiko berriak bilatzeko, eta radioterapia eta kimioterapiaren 
albo-efektu kaltegarriak osasunean ekiditeko. Azken bolada honetan, alternatiba osagarri bezala terapia 
fotodinamikoak arrakasta izan du batez ere larruazaleko minbiziak tratatzeko. Metodo honetan argiak  
fotosentikortzaile bat aktibatzen du  oxigeno singletea sortzeko. Izan ere azken espezie hau zitotoxikoa 
da eta aktibitate antikantzerigenoa erakusten du. Lan honetan arreta fotosentikortzaileetan jartzen da. 
Zehazki, hauen zenbait alderdi garrantzitsu azaldu eta aztertzen dira, hala nola haien diseinu 
molekularra, bete behar dituzten eskakizunak aipatuz, eta baita azaltzen dira argiak zuzendutatako 
oxigeno singletearen sorreraren atzean dauden prozesu fotofisikoak. Bukatzeko, adierazten dira gaur 
egun eskuragarri dauden fotosentikortzaile organikoak, bereziki BODIPY izeneko koloratzaileak 
azpimarratuz. 
HITZ GAKOAK: minbizia, terapia fotodinamikoa, fotosentikortzaileak. 
ABSTRACT: One of the most noticeable concerns in society related with health is cancer owing to its 
high mortality rate. A great deal of research is conducted to treat cancer, find novel therapeutic 
treatments, and to avoid the harmful side effects of radiotherapy and chemotherapy in health. Nowadays, 
photodynamic therapy has arisen as a successful complementary alternative, mainly for skin diseases 
induced by cancer. In this light-driven method, a photosensitizer is required to generate singlet oxygen. 
Indeed, this last cytotoxic moiety shows anticarcinogenic activity.  The herein reported work is focused 
on photosensitizers. To this aim, we detail the molecular design to fulfill the required conditions, and 
explain the underlying photophysical phenomena behind the light-induced singlet oxygen generation. 
Finally, we report the state of the art regarding organic photosensitizers, with special interest in those 
based on BODIPY dyes. 
KEYWORDS: cancer, photodynamic therapy, photosensitizers.
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1. SARRERA 
Europar batasunak bultzatutako Horizonte 2020 (H2020) esparru plangintzak agintzen ditu 
ikerkuntzaren helburuak eta zereginak 2014-tik [1]. Proposamen honen oinarrizko helburuak dira: 
gizartearen erronkei aurre egitea, enpresen lidergoa bultzatzea eta zientziaren bikaintasuna bermatzea. 
Izan ere H2020 ekimenak gizartea eta zientzia hurbiltzea nahi du bereziki haien arteko ulermena eta 
komunikazioa sustatuz. Hori dela eta, H2020-ren zeharkako gaitasun nagusienetarikoa Ikerketa eta 
Berrikuntza Arduratsua (RRI, Responsible Research and Innovation) da [2]. Helburua ikerketa 
zientifikoa bideratzea da gizartearen kezkei eta eskaerei erantzuna emateko, eta, era berean, gizarteak 
ulertzea ikerkuntza ezinbestekoa dela garapenerako eta eguneroko bizitza hobetzeko. Erronka honek 
gobernuen, gizartearen, enpresen eta zientzialarien parte hartzea eta elkarlana behar du. Harreman hau 
errazteko RRI ekimenak zazpi oinarrizko erronka aipatu ditu. Horietako bat Osasuna, Demografia-
Aldaketa eta Ongizatea da. Ildo honetatik gizartearentzat ikerkuntza oso garrantzitsua da gaixotasunei 
eta sendatzeko tratamendu berritzaileei dagokienez . Gaixotasunen artean, gaur egun ardura gehien 
sortzen dutenen artean minbizia da aipagarria, biztanleen heriotza kausa ohargarrienetarikoa delako 
mundu osoan. Hain zuzen ere, Osasun Munduko Erakundearen (OMS, Organización Mundial de la 
Salud) arabera minbizia da heriotzaren bigarren kausa [3]. Azken txostenen arabera, urtero, minbizia 
dela eta, 8.2 milioi biztanle gutxi gorabehera hiltzen dira, eta 14.1 milioi minbizi kasu berri agertzen dira 
mundu osoan (OMS-ko Globocan proiektuaren arabera) [4]. Espainian, Espainiako Onkologia 
Medikuaren Elkartearen (SEOM, Sociedad Española de Oncologia Médica) arabera, minbizia heriotzen 
%13aren arduraduna da, [5]. 1. irudian  Espainian minbiziak eragindako gizonen eta emakumeen 
heriotza kopurua  adierazten da, tumore motaren eragina zehaztuz [6]. Beraz, minbiziaren inguruko 
ikerketa sustatzen ari da; helburuen artean gaixotasunaren mekanismo biologikoa ulertzea, honen 
hedapena aztertzea eta prebentzioa edo gizakien osasunean eraginak murriztea.  
 
1. irudia. Espainian 2014-an gizonen eta emakumeen heriotzak tumore motaren arabera (datuak hartuta 
Osasunaren Munduko Erakundetik, [6]). 
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Gaur egun erabiltzen diren metodo terapeutiko ohikoenak minbizia tratatzeko (ebakuntzaz gain) bi 
dira; kimioterapia eta erradioterapia (2. irudia). Kasu gehienetan bi tratamendu hauek batera baina 
txandaka aplikatzen dira. Kimioterapian sendagaiak erabiltzen dira minbiziari aurre egiteko, hau da, 
honen hedapena eta hazkundea gelditzeko, gorputzeko beste gunetan (metastasia) kaltetutako zelulak 
hiltzeko eta mina arintzeko [7]. Kimioterapiak hazkunde azkarreko zelulak hiltzen ditu, izan ere zelula 
kantzerigenoak horien artean daude. Kimioterapia zikloetan sendagaia dosifikatzen da minbizi motaren 
arabera bai ahoz (pilulak)  bai eta zain barneko injekzioen bidez, (2. irudia). Aldiz, erradioterapian 
energia altuko izpi elektromagnetiko ahaltsuak erabiltzen dira (gehien bat X edo Gamma izpiak) zelula 
kantzerigenoak mintzeko edo hiltzeko (2. irudia) [8]. Batzuetan sustantzia erradioaktiboak ere erabiltzen 
dira. Erradiazioak kaltetutako zelulen ADN-a apurtzen du, haien hazkunde eta zatitzea ekidituz edo 
heriotza sortaraziz. Kimioterapiarekin alderatuz, non gorputz osoak jasaten duen sendagaien eragina, 
erradioterapian erradiazioa zuzentzen da minbiziaz kaltetuta dagoen gorputz gunera. Horrela tumore-
gunearen inguruan dauden zelula osasuntsuak ez dira hainbeste mintzen. 
 
 
2. irudia. Minbizia tratatzeko teknikak: Kimioterapia (pilulen edo injekzioen bidez), erradioterapia  (X- eta 
gamma-izpiak erabiliz) eta terapia fotodinamikoa (fotosentikortzailea, FS, ikusgaiko edo infragorri hurbileko 
argiaren bidez oxigeno singletea, 1O2, lortzeko);. 
Hala ere, aipatutako bi metodoen desabantaila horixe bera da, zelula osasuntsu eta kaltetuen artean 
bereizteko selektibitate eza . Hori dela eta, bi metodo hauek albo-efektu ugari ekar ditzakete, eta 
batzuetan latza izan daitezke tratatzen den gorputz gunearen arabera. Hala nola, ile galera, nekea, 
aldaketak larruazalean, zorabioak eta okadak. Egoera honen aurrean, gogoki ikertzen ari da metodo 
alternatiboak bilatzeko, osagarriak, eraginkorrak eta selektiboagoak minbizia tratatzeko osasunerako 
kaltegarriak diren gainerako efektuak saihestuz. Behar hauen ondorioz, azken urteotan terapia 
fotodinamikoa (TFD) arreta handia jasotzen ari da (2. irudia) [9]. Metodo honetan gizakiontzako 
toxikoak ez diren fotosentikortzaile izeneko molekulak erabiltzen dira, organikoak izan ohi direnak [10-
12]. Hauek minbiziaren ingurunean kokatzen dira eta argiaren bidez aktibatzen dira (ikusgai edo 
infragorri hurbileko eremuan). Argiak zuzendutako teknologia hau aplikatzeko estrategia desberdinak 
daude [13,14], hala ere azken urteotan arreta eta arrakasta gehiena jasotzen dena oxigeno singletean 
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oinarritzen da [15,16]. Espezie gako hau ingurugiroko oxigenotik sortzen da, eta oso erreaktiboa da bere 
ingurunean dauden zelula kantzerigenoak suntsituz [17]. Irradiazioa gelditzen denean aktibitate 
zitotoxikoa desagertzen da eta baldintza horietan fotosentikortzailea guztiz geldoa da, inongo eraginik 
gabe inguruko organuluetan. TFD kontzeptua ez da berria, eta pasaden mendearen hasieratik ezaguna da 
[18], baina orain dela urte batzuk hasi da honen inguruan biziki ikertzen alternatiba osagarri bezala, 
batez ere larruazaleko minbiziak tratatzeko [19]. 
Lan honen helburua argiak zuzendutako terapia berritzaile hau agerian jartzea da. Horretarako 
fotofisikaren ikuspuntutik  zertan datzan azalduko da eta adieraziko dira zeintzuk diren 
fotosentikortzaileek bete behar dituzten eskakizunak minbiziaren aurkako tratamendua ahalbidetzeko. 
Bukatzeko, aurkeztuko dira oxigeno singletea sortzeko gaur egun erabiltzen diren molekulak, diseinu 
molekularren garrantzia aipatuz. 
2. EZTABAIDA 
2.1 Oxigeno singletearen sorreraren mekanismoa 
TFD-ren bidez aktibitate antikantzerigenoa lortzeko  oxigeno singletea (1O2*) sortzea aukera 
erabilena da gaur egun [10-12,15,16]. Oxigenoa egoera honetan oso erreaktiboa eta zitotoxikoa da, beraz 
bere inguruko zelula kantzerigenoak deseustatzeko aproposa da; beste guneetako zelula osasuntsuak 
kaltetu gabe. Oxigenoaren oinarrizko, egoera tripletea (3O2) da eta ez da hain erreaktiboa. Hau 
kitzikatzen denean bilatzen den oxigenoa singlete egoeran sortzen da. Fotosentikortzailearen (FS) 
zeregin nagusia beraz espezie honen sorrera gidatzea da. Horretarako, FS-ak argia eraginkortasunez 
xurgatu beharra dauka, argia izanik beraz prozesua aktibatzen duena. TFD-an erabiltzen den argi mota 
ikusgaiko edo infragorriko eremukoa dela, aldiz radioterapiarekin X- edo -izpiak erabiltzen dira, 
erradiazio askoz energetiko eta arriskutsuagoa izanik osasunerako. 
Fotosentikortzaile (FS) bat argia xurgatzeko gai den molekula bat dela. FS-a, kanpoko estimulurik 
gabe, bere oinarrizko egoera elektronikoan aurkitzen da, hau da, egoera singletean (1FS, non elektroien 
spinak antiparaleloki kokatuta dauden) (3. irudia). Ikusgaiko edo infragorriko argiaz FS-a irradiatzen 
denean, molekula honek fotoiak xurgatzen ditu eta egoera kitzikatura pasatzen da (gehiegizko energia 
izango du; oinarrizko egoeran zeuden elektroietariko bat energia altuagoko maila batera, egoera batera, 
pasako da) anizkoiztasuna mantenduz (1FS*). Behin egoera kitzikatu honetan dagoenean elektroia, 
lehian dauden hainbat prozesu gerta daitezke (3. irudia). Elektroia oinarrizko egoerara buelta daiteke 
fotoiak emitituz (argia emitituz, fluoreszentzia) edo beroa ingurunean barreiatuz (barne konbertsioa). 
Bestalde, triplete egoera kitzikatura (3FS*, non spin elektronikoak paraleloki kokatuta dauden) pasa 
daiteke sistemen arteko gurutzaketaren bidez. Oxigeno singletea sortzeko azken prozesua areagotzea 
ezinbestekoa da [20]. Izan ere, fotosentikortzailearen triplete (3FS*) honen spin egoera, akoplamendua 
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eta energia aproposa da ingurugiroaren oxigenoa (3O2) kitzikatzeko (3. irudia). Beraz, argiaren ondorioz 
fotosentikortzailea bere egoera triplete kitzikatura (3FS*) pasatu behar da, sistemen arteko gurutzaketari 
esker. Behin egoera honetan, inguruko oxigenoarekin talka egiten duenean honekin truka dezake bere 
gehiegizko energia, oxigenoa bera kitzikatuz, eta oxigeno singletea (1O2) eskuratuz. Azken hau, 
barreiatzean, zelulekin topatzen bada, hauek suntsitu ditzake bere izaera zitotoxikoa dela eta. Kitzikapen 
argia amatatzen bada, fotosentikortzailea ezin daiteke pasatu egoera triplete kitzikatu horretara, eta beraz 
oxigeno singletearen sorrera gelditzen da. Espektroskopia aldetik, eta saiakera in vivo edo in vitro egin 
baino lehen, egiaztatu daiteke fotosentikortzailearen arrakasta oxigeno singletea lortzeko. Izan ere, 
oxigeno espezie honek emisio fosforeszente bereizgarria erakusten du 1250-1300 nm-tako eremu 
espektralean (3. irudia). Beraz, oxigeno singletearen igorpen-banda honen intentsitatea neurtuz, jakin 
daiteke FS-aren etekina arduratzen gaituen helburua betetzeko. 
 
3. irudia. Prozesu fotofisiko posibleak FS bat argiarekin kitzikatu ostean. Hauen artean, sistemen arteko 
gurutzaketa nabarmentzen da oxigeno singletea (1O2,) sortzea baimentzen duen prozesua baita. 1O2-aren igorpen 
espektroa ere erakusten da (fosforeszentzia). 
Hau guztia kontuan hartuz, fotosentikortzailearen hautaketa eta diseinua gakoa dira oxigeno 
singletearen sorrera ahalbidetzeko argiaren eraginez, eta era honetan baliagarria izateko terapia 
fotodinamikoan. 
2.2. Fotosentikortzaile organikoak 
Molekula bat fotosentikortzaile bezala aukeratzeko orduan, hainbat betebehar kontuan hartu behar 
dira oxigeno singletearen sorrera eraginkorra izateko. Fotosentikortzaile bezala, izaera ez-organikoa 
duten nanopartikulak edo puntu kuantikoak maiz erabili dira [21]. Baina molekula organikoek zenbait 
abantaila aurkezten dituzte honelako material ez-organikoen aurrean, hala nola, biobateragarritasun 
hobea, toxizitate eza, eta aukera gehiago molekula-egitura borondatez eraldatzeko; izanez, sintesi 
organikoaren baliabideak erabiliz, propietateak ere moldatu ahal dira [22]. Horretaz gain, substantzia ez-
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organikoek argia espektro elektromagnetikoaren eremu ultramorean xurgatu ohi dute, eta hau aplikazio 
biologikoetarako ez da interesgarria, gorputz-ehunek eremu horretako argia xurgatzen dutelako. 
Interesgarriagoa da fotosentikortzaileek eremu ikusgaian, eta ahalik eta eremu gorritik hurbilen 
xurgatzea. Horrela argia haiei helaraztea posiblea da. Beraz, atal honetan, eta goian aipatu diren 
ezaugarriak direla eta, azaltzen dira molekula organikoak fotosentikortzaile idealak izateko bete behar 
diren baldintzak: 
• Argia xurgatzeko ahalmen altua izatea eta egonkorra izatea. Lehen aipatutako tripleterako 
aktibazio hori aproposa izateko, molekularen xurgapena handia izan behar da irradiatzeko erabiltzen 
den uhin-luzera tartean, eta ezin da hondatu argiaren eraginez, nahiz eta luzaro irradiatu. Beraz,  
molekula fotoi kantitate altua absorbatzeko gai izan behar da, baina baita irradiazio hori jasateko 
bezain sendoa izan behar da, bere baitan jarraitu dadin nahiz eta denbora luzean argi-pean egon. 
• Eremu gorriko (600 nm-tik gora) edo infragorri hurbileko (750 nm-tik gora) argia xurgatzeko gai 
izatea. Argi mota hau sakonki sartzen da ehunetan (3 eta 5 mm inguru, hurrenez hurren) eta 
errazagoa irits dezake minbizira, inguru biologikoarekin interferentziak murriztuz. 
• Sistemen arteko gurutzaketaren probabilitate handia. Aurreko azpiatalean aipatu den bezala, 
prozesu fotofisiko hau egoera kitzikatuan ezin bestekoa da oxigeno singletea sortzeko lehenengo 
pausu gisa.   
Eskakizun hauek guztiak betetzen dituzten kromoforo organikoak salgai eskuragarri egon daitezke, 
edo sintesi organikoaren bidez lor daitezke. Adibidez 4. irudian aipatzen dira koloratzaile familia 
ezagunenak eta arrakastatsuenak oxigeno singletea sortzeko argia dela medio. Horien artean, 
azpimarratzekoak dira BODIPY izenekoak (BOron DIPYrromethene, 4. irudia). Nolabait BODIPYak 
porfirinaren “anai” txikiak bezala har daitezke. Izan ere biek daukate komunean haien egituraren oinarria 
den dipirrometeno taldea. BODIPY motatako kromoforoak kimikoki oso egonkorrak dira, baita kanpoko 
eraginen aurka ere, luzaro jasaten dute irradiazio ahaltsua eta etengabea, eta bermatzen dute argiaren 
xurgapen eraginkorra. Baina haien ezaugarri nagusiena nukleo kromoforikoak erakusten duen 
moldakortasun kimikoa da [23]. Izan ere, erreakzio kimiko ugari erabili ahal dira nukleoan aldaketak 
eragiteko. Propietate honi esker, hainbat ordezkatzaile erantsi daitezke kromoforoaren posizio zehatzetan 
eta horrela koloratzailearen, hots, fotosentikortzailearen, propietate fotofisikoak modulatu borondatez 
[24]. Hurrengo atalean, aipatzen dira jarraitzen diren irizpideak BODIPYak diseinatzeko, non goiko 
baldintzak fotosentikortzaile egokiak izateko betetzen diren. 
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4. irudia. Fotosentikortzaile ahalmena duten ohiko koloratzaile organikoak; argiztatu ostean oxigeno 
singletea sortzeko gai dira. 
2.3. BODIPY-an oinarritutako fotosentikortzaileak 
BODIPYen xurgapen gunea ikusgaiko alde gorrian kokatzeko estrategia ohikoena talde 
aromatikoak (ariloak, estiriloak) gehitzea da, kromoforoan aromatizitatea hedatzeko (5. irudia) [25]. 
Hala ere, garrantzitsuena da sistemen arteko gurutzaketa bultzatzea oxigeno singletearen sorrera 
ahalbidetzeko. Izan ere, koloratzaile hauek oso fluoreszenteak dira eta tripletearen populazioa oso baxua 
da (ikusi 3. irudia; behin kitzikatuta, sistemen arteko gurutzaketa jasan ordez, koloratzaile fluoreszenteek  
berriro bueltatzen dira egoera egonkorrera argia igorriz) [26]. Beraz, talde funtzional aproposak aukeratu 
behar dira prozesu hau areagotzeko. Batez ere bi estrategia jarraitu dira orokorrean hau lortzeko; atomo 
astunak eranstea [27], edota karga-transferentzia prozesuak sortaraztea [28] (5. Irudia). Askotan bi efektu 
hauek konbinatzen dira kromoforo berdinean oxigeno singletearen sorrera areagotzeko (%95-ko etekina 
lortuz kasu onenetan).  
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5. irudia. BODIPYan oinarritutako molekula-egitura adierazgarriak fotosentikortzaile bezala. 
Ziur aski orain arte metodo ohikoena BODIPYen oinarritutako fotosentikortzaileak garatzeko 
halogenazioa da, batez ere bromoa edo iodoa erantsiz kromoforoan (5. Irudia). Kasu honetan sistemen 
arteko gurutzaketa areagotzen da “atomo-astuna” izeneko efektuagatik. Atomo hauek (bromo edo iodo), 
argiaren absortzioa alde gorrira desplazatzeaz gain, spin-orbita akoplamendua handitzen dute, 
elektroiaren saltoa egoera kitzikatuan singlete batetik triplete batera erraztuz (printzipioz simetria 
arauengatik debekatuta dagoen prozesua). Beste era batean esanda, atomo astun  hauek ahalbidetzen dute 
bi egoera hauen (singlete eta triplete) bibrazio-mailen arteko gainjarpena, spinen inbertsioa erraztuz (3. 
irudia) eta trantsizioaren probabilitatea handituz. 
Beste aukera bat talde elektroi hartzaileak (fullerenoak, nitro taldeak) edo emaileak (tiofenoak, 
aminoak, metoxiak), edo biak aldi berean, eranstea da, kromoforoan karga transferentzia prozesuak 
sortzeko (5. irudia). Kitzikapenaren ondorioz, talde elektroi-emaileak bere karga pasatu diezaioke talde 
elektroi-hartzailera, hain zuzen karga transferentzia prozesua betez. Honen ostean molekulan sortzen den 
karga banaketa hau birkonbinatu daiteke eta tripletea bete, spin elektronikoen konbinazioaren arabera 
(paraleloa tripletea edo antiparaleloa singlete) [29]. Esan beharra dago karga transferentzia prozesu 
guztiek ez dutela zertan tripletean amaitu behar, eta oraindik ikerketa asko behar da ulertzeko molekula-
egituraren eta ingurunearen eragina karga-transferentziaren bidezko tripletearen populazioan. Ildo 
honetatik, azken urteetan biziki aztertzen ari da dimeroak, non bi kromoforo berdinak elkarren artean 
kobalenteki lotzen diren (5. irudia) [30,31]. Suertatutako azpiunitate kromoforiko hauen arteko 
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antolakuntza geometrikoa (ia perpendikularra) aproposa da karga transferentzia prozesuak sortarazteko 
kitzikapenaren ostean, eta normalean hauetan tripletea betetzen da, fotosentikortzaile egokiak izanik 
[32]. Gainera, estrategia sintetiko honen bidez halogenoak ekiditen dira, atomo hauen gehiegizkoa 
gorputzean kaltegarria izan daitekelako. 
Dena dela, BODIPY kromoforoek eskaintzen dituzten abantaila sintetikoz baliatuz, askotan goiko 
aukera guztiak konbinatzen dira kromoforo bakar batean fotosentikortzaile hobeak lortzeko [33,34], hau 
da oxigeno singletearen sorrera areagotzeko (5. irudia). Bibliografian aurkitu daitezke diseinu aldetik 
nahiko konplexuak diren BODIPYak, non talde aromatikoak, halogenoak eta talde elektroi-
emaile/hartzaileak batera dauden [24]. Molekula-egituraren eta oxigeno singletearen sorreraren arteko 
erlazioa guztiz ulertzea da erronka, azken prozesu honen probabilitatea modulatzeko eta 
fotosentikortzaile berriak eta hobeak diseinatzeko ad hoc. 
3. ONDORIOAK ETA ETORKIZUNEKO IKUSPEGIAK 
Aurrerapauso gehiago behar dira terapia fotodinamikoa minbizia tratatu edo sendatzeko  alternatiba 
erreal bezala guztiz inplementatzeko. Momentuz, terapia osagarri bezala erabiltzen da erradioterapia eta 
kimioterapia tratamenduekin batera, eta batez ere larruazaleko gaixotasunetan. Izan ere, argiaren 
sakontasuna ehunetan 1 cm da kasu onenetan, nahikoa epidermisa eta dermisa zeharkatzeko. Gainera, 
argia sakonagoko organoetara bideratzea ez da erraza, nahiz eta ikerkuntzak aurrerapen handiak ekarri 
izana zentzu honetan. Hala eta guztiz ere, lortutako emaitzak itxaropentsuak dira eta tratamendu honi 
etorkizun oparoa iragartzen zaio.  
Behin ikusita molekula organikoen arrakasta argia dela medio oxigeno singletea sortzeko, sorrera 
hau kontrolpean modulatzea  hurrengo erronka da. Hau da, fotosentikortzaileen sistemen arteko 
gurutzaketaren probabilitatea moldatzea molekula-egituraren bidez. Prozesu honen probabilitatea oso 
handia denean igorpen fluoreszentea asko murriztu egiten da. Baina fotosentikortzaileak ahalmen 
fluoreszentea neurri batean mantentzea, oxigeno singletea sortzeko gai den bitartean, oso interesgarria 
da. Modu honetan, molekula berbera erabil daiteke minbizia tratatzeko, oxigeno singletearen bidez, eta 
baita honen kokapena detektatzeko, bere igorpen fluoreszentea jarraituz (mikroskopio fluoreszentea 
erabiliz, bioirudia). Hau da, molekula  bera diagnosia eta terapia egiteko (teragnosia). Beste alde batetik, 
fotosentikortzailearen sentikortasuna bultztatea interesgarria da ere zelula kantzerigenoak selektiboki 
igartzeko. Izan ere, oxigeno singletea oso erreaktiboa da eta zelula ez-kaltetuak ere suntsitu ditzake. 
Beraz, fotosentikortzailea aztergai den eremu tumoralean espezifikoki lotzen bada edo gune kaltetura 
zuzen eta eraginkorki garraiatzeko modua baldin badago, albo-efektu hauek ekiditen dira. Horrela, 
selektibitate horrek bi bide bermatuko lukete: alde batetik, argiztatutako gunean bakarrik sortuko zen 
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oxigeno singletea, eta bestetik, espezie zitotoxikoa fotosentikortzailea dagoen eremuan bakarrik izango 
zen. 
Baldintza hau guztiak betetzeko BODIPY koloratzaileak plataforma molekular ideala dira. 
Kromoforo hauetan posible da funtzionalitate ezberdinak txertatzea kromoforoaren egituraren posizio 
zehatzetan goian aipatutako eskakizunak lortzeko;hala nola, taldeak xurgapen banda gorri aldera 
eramateko, sistemen arteko gurutzaketa kontrolpean bultzatzeko eta minbiziaz kaltetua dagoen organora 
edo gunera selektiboki lotzeko . Honetarako zentzuzko diseinu molekularra ezinbestekoa da. Erronka 
honek jakintza-alor anitzeko (kimika organikoa, kimika fisikoa, biokimika eta biomedikuntza) 
ikertzaileen elkar lana eta ulermena behar du. 
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